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摘要 : 采用 不 含 桑 叶 粉末 、 以 去 维生素 咎 乳酪 和 蛋白 为 重 白 源 的 准 合成 饲料 饲育 家 和 蛋 Bombyx mori 5 龄 幼虫 ， 探 讨 了 缺乏 维 生 
素 B, CVB,O 对 奏 体 氨基 酸 代 谢 、 脂 肪 酸 代谢 以 及 转氨酶 活力 的 影响 。 缺 乏 VB. 引起 文 链 氨 基 酸 分 解 代谢 受阻 ， 幼 虫 体 液 
中 大 量 积 累 亮 氨 钦 、 线 氨 酸 和 异 亮 氨 松 。 同 时 因 绢 丝 腺 发 育 停滞 ， 丝 氨 酸 也 在 体液 中 积累 。 男 一 方面 ， 缺 和 之 VB. 幼虫 体液 
中 束 氨 酸 、 睛 氨 酸 、 精 氨 酸 、 甲 硫 氨 酸 和 谷 氨 酸 食 量 减少 ， 其 中 整 氨 酸 世 为 突出 。 推 测 缺 乏 VB. 引起 赖 氨 酸 分 解 代 谢 亢 
进 。 结 果 还 表明 ， 缺 乏 VB. 幼虫 体内 脂肪 酸 代谢 异常 ， 谷 两 转氨酶 活力 显著 低下 。 

KH: AR: 准 合 成 饲料 ; 缺乏 维生素 B. ARRE: 脂肪酸 代 谢 
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Effects of vitamin B, deficiency on the amino acid metabolism. fatty acid me- 








tabolism and aminotransferase activity of the silkworm, Bombyx mori 
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Abstract: The effects of vitamin B; CVB,2 deficiency on the amino acid metabolism: fatty acid metabolism and amin- 
otransferase activity of the silkworm»; Bombyx mori» were studied in newly ecdysed 5th instar larvae reared on a semisyn- 
thetic diet that contained no mulberry powder and in which vitamin-free casein was the protein source. Under VB; -defi- 
cient conditions» larval growth was retarded» the catabolism of branched chain amino acid Cleucine» valine» isoleucine) 
was inhibited: and lysine catabolism was stimulated. The leucine; valine; isoleucine and serine content in haemolymph 
were markedly increased by VB, deficiency. Conversely: lysine» proline; arginine» methionine and glutamine content de- 
creased; especially markedly in lysine. The lack of dietary VB; also inhibited synthetic metabolism of fatty acids and re- 
duced the activity of glutamic-pyruvie transaminase. 
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水 溶性 维生素 B, CVB) 以 磷酸 吡咯 醛 的 形 
式 ， 作 为 催化 转 氨 基 反应 、 消 旋 作 用 、 脱 羧基 反应 
以 及 置换 反应 等 百 种 以 上 酶 的 辅酶 在 生物 体内 发 挥 
VERI. vB, 不 仅 参与 氨基 酸 代谢 ， 而 且 与 转 1 碳 单 
位 反应 、 多 烯 脂肪 酸 代谢 等 也 有 密切 的 关系 。 

VB, 对 昆虫 来 说 是 一 种 必需 维生素 。 用 缺乏 
VB, 的 饲料 饲育 家 答 Bombyx mori FREER, JR 
生长 发 育 停滞 ， 当 龄 死亡 〈Watanabe et al.» 1971). 
VB, 的 要 求 量 随 饲料 蛋白 质 含量 的 增 减 而 相应 变化 
(Hamano and Okano，1989》。 人 工 饲料 中 VB, 的 最 小 


添加 量 为 每 克 粉 体 饲料 3 yxg， 而 通常 添加 量 为 30 
ug (Horie and Ito，1963，1965: Horie et al.» 1966). 

与 营养 要 求 性 相 比 较 ， 昆 虫 体 内 vB, 的 生理 
机 制 很 少 被 研究 。Sundaram 和 Sarma (1962) 报道 ， 
缺乏 VB, 引起 稻 蛾 幼虫 体内 色 毛 酸 代谢 受阻 。 
Horie 和 Watanabe (1983) 报道 ， 缺 乏 VB。 9 zx 
幼虫 体液 和 蛋白质 含量 下 降 ， 游 离 氨基 酸 含量 增加 ， 
尿酸 的 排泄 量 也 显著 增加 。 我 们 采用 不 含 桑 叶 粉 
末 、 以 去 维生素 牛乳 酪 蛋白 为 异 白 源 的 准 合成 饲料 
饲育 家 重 $ 龄 幼虫 ， 探 讨 了 家 答 幼 虫 体内 缺乏 维 生 
素 B, 与 氨基 酸 代 谢 、 脂 肪 酸 代谢 以 及 谷 丙 转氨酶 
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活力 的 变动 关系 。 
1 材料 和 方法 


1.1 大 品种 和 饲育 方法 

三 品种 、 试 验 饲料 组 成 、 饲 育 方法 和 乔 体 组 织 
中 磷酸 吡 哆 醛 的 定量 分 析 同 张 剑 竟 和 黄龙 全 
(2003)。 饲 料 中 合成 盐酸 吡 哆 醇 《PN-HC1〉 的 添加 
量 为 每 克 粉 体 饲料 30 yg， 缺乏 VB, 饲料 则 不 添加 
盐酸 吡 哆 醇 。 
1.2. 体液 游离 氨基 酸 组 成 分 析 

分 析 装 置 为 具有 UV 检 出 器 和 自动 注入 功能 的 
Waters PICO-TAG 高 速 氨基 酸 自动 分 析 系 统 LC-Mod- 
ule] 《Millipore 公司 )。 分 离 柱 为 PICO-TAG (3.9 
mm LD. x30 cem)， 保 持 温度 S1% 。 诱 导 化 装置 为 
PICO-TAGY 工作站 ， 数 据 解析 采用 Waters 805 数 
据 站 。 流 动 相 A CElent A) 为 去 离子 水 -甲醇 -三 乙 
醇 胺 (2:2:1)， 流 动 相 B 《Fluent B). 为 去 离子 水 - 
甲醇 -CH CN (40:15:45)。 检 出 波长 为 254 nmo 

取 幼 虫 体液 0.5 mL 放 入 小 型 离心 管 中 ， 加 入 
200 uL 2 mmol/L 的 内 标 物 (n-leu》 和 0.5 mL 80 g/L 
HClO,» 0*C 10 000 r/min 离心 15 min ZEE. b 
液 移入 另 一 支 试管 中 ， 调 整 pH 至 7.0， 再 度 离 心 
去 盐 。 所 得 上 清 液 中 加 入 100 uL 2 mol/L HC 后 ， 
用 去 离子 水 定 容 2 mL， 表 经 孔径 0.45 um 的 过 滤器 
过 滤 。 取 过 滤液 20 uL 放 入 样品 管 中 ， 在 PICO- 
TAG™ 工 作 站 中 减 压 干 燥 ， 恢 复 常 压 后 加 入 洗 液 
甲醇 :去 离子 水 :三 乙醇 肪 =2:2:1) 00uL. BT 
减 压 干燥 。 然 后 加 入 反应 液 《 甲 醇 :去 离子 水 :三 乙 
M: ARMAR =7:1:1:1》〉20 nL， 充 分 混合 后 
常 压 下 反应 20 min， 青 行 减 压 干燥 。 加 入 100 uL 
PICO-TAG 黎 释 液 ， 充 分 搅拌 后 移入 微量 瓶 中 ， 分 
析 注 入 量 为 5 pL。 根 据 内 标 物 〈n-leu) 与 各 种 氨基 
酸 峰 面积 的 比值 计算 幼虫 体液 中 游离 氨基 酸 的 含 
FR o 

AUR zz 88 ESRB) FR FI, 50 nL， 加 入 296 
FEES 0.4 mL 及 6 mmol/L FeCl, 和 10%% 三 氯 乙酸 的 混 
fr 0.2 mL. TE 105C 的 条 件 下 密闭 加 热 60 mino 
冰 浴 中 冷却 ， 用 10% 三 氯 乙 酸 定 容 至 $ mL， 经 
1 000 r/min 离心 10 min 后 分 为 油层 和 水 层 。 经 过 这 
样 的 处 理 ， 色 氢 酸 转变 成 获 光 物质 norharman。 在 
激发 波长 373 bm， 荧光 波长 452 nm 的 日 立 203 荧光 





光度 计 上 测定 水 层 的 荧光 强度 。 同 时 ， 用 标准 色 氨 
酸 溶 液 制作 检 量 线 ， 计 算 体 液 中 色 氨 酸 的 含量 。 
1.3 ”脂肪 体 组 织 中 脂肪 酸 组 成 分 析 

气相 色谱 仪 为 岛 津 GC-14A《FID);， 数 据 处 理 
仪 为 岛 津 C-R6A。 分 离 柱 采用 CBR20-M25-025 C75 
cm x 0.25 mm? df 0.25 um» fused silica)， 分 离 柱 保 
持 温度 、 样 品 注入 温度 和 检测 温度 均 为 230% 。 运 
送气 体 N, 60 mL/min， 补 充气 体 N, 25 mL/min， 分 配 
比例 1:50。 

取 附 有 皮肤 和 肌肉 层 的 脂肪 体 组 织 200 mg， 加 
入 氯仿 -甲醇 等 量 混 合 液 5 mL. WIEK, 2 000 mr 
min 离心 10 min。 上 清 液 移入 试管 中 ， 残 渣 再 进行 
两 次 抽 提 ， 合 并 上 清 液 ， 定 容 15 mL。 经 滤纸 过 泪 
后 ， 取 1 mL 放 入 罗 口 试管 中 ， 加 1 mL 内 标 物 廿 烷 
醇 溶液 《1 g/L 毛 仿 -甲醇 混合 液 )。 藻 发 器 中 浓缩 
干燥 后 ， 加 入 甲醇 性 5% 盐酸 1 mL. zz EB. dE 
100 亿 的 条 件 下 进行 60 min 的 甲 基 化 反应 。 恢 复 室 
Wa. MARK 0.5 mL 和 己 烧 2 mL， 经 30 min 
振动 搅拌 后 离心 10 min。 上 清 液 移入 另 一 支 试管 ， 
残渣 用 己 烷 再 进行 两 次 抽 提 ， 合 并 上 清 液 ， 蒸 发 器 
中 浓缩 干燥 后 加 入 丙酮 25 nL， 分 析 注 入 量 为 2 pL。 
脂肪 酸 的 比 感度 测定 采用 含 十 六 烷 酸 (18.5%》、 
十 八 烷 酸 (19.4%)、 油 酸 (20.2%)、 亚 油 酸 
(20.9%) MERR (21.0%) 五 种 脂肪 酸 甲 本 的 
定量 用 标准 混合 试剂 。 
1.4 脂肪 体 组 织 谷 丙 转 氨 酶 活力 的 测定 

冰 浴 中 解剖 幼虫 ， 取 附 有 皮肤 和 肌肉 层 的 脂肪 
体 组 织 1 g， 加 入 5 mL 80 mmol/L 磷酸 缓冲 液 (pH 
7.4)， 冰 浴 中 破碎 色 浆 ，05C 10 000 r/min 离心 15 
min。 取 上 清 液 ， 经 适当 稀释 后 用 GPT-UV 检测 组 
合 试剂 〈 日 本 和 光 纯 药 公司 制品 》 测定 其 谷 两 转 毛 
酶 活力 。 样 品 中 香 白 质 定量 采用 Lowry 法 。 


2 结果 


2.1 试验 饲料 的 效果 

摄食 添加 VB, 准 合成 饲料 的 幼虫 生长 发 育 良 
好 ， 能 够 正常 结 曹 、 化 晴 、 羽 化 ， 而 摄食 未 添加 
vB, 试验 饲料 的 幼虫 ，4 日 后 体重 的 增加 和 绢 丝 腺 
的 发 育 几 乎 停止 ， 陆 续 死亡 。 另 一 方面 ， 摄 食 未 添 
加 vB, 试验 饲料 的 幼虫 体内 辅酶 型 VB。《〈 和 磷酸 吡 哆 
Eo 的 含量 仅 为 正常 生长 发 育 幼 虫 的 113〈 表 D. 
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X1 家 等 S$ 龄 3 日 幼虫 体内 辅酶 型 VB, BRIE) 的 含量 (nmol/g 8f) 
Table 1 The pyridoxal 5'-phosphate content of various organs on the 3rd day in the 5th instar of B. mori (nmol/g fresh weight) 


饲料 中 的 盐酸 吡 哆 醇 中 肠 脂肪 体 和 皮肤 肌肉 丝 腺 马 氏 管 
PN-HC] in the diet Midgut Fat body with muscle and skin Silk gland Malpighian tube 
未 添加 omitted 0.75+0.15 3.08 x 0.42 1.17 x 0.21 12.02 + 1.32 
添加 added 1.63 +0.25 8.99 x 1.01 4.07 € 0.92 25.46 x 4.05 


数据 为 平均 值 + SD (n 232. The values were indicated by mean + SD (n 2 32. 


2.2. 幼虫 体液 游离 氨基 酸 组 成 的 变化 

一 般 认 为 家 答 体 液 的 游离 氨基 酸 组 成 随 虫 体 发 
育 和 而 变化 ， 同 时 因 饲 料 蛋 白 源 的 不 同 而 改变 。 试 验 
所 用 酪 蛋白 的 毛 基 酸 组 成 中 ， 含 量 较 高 的 是 谷 氨 酸 
和 且 毛 酸 ， 其 他 氨基 酸 分 布 均匀 。 用 酷 重 白 调 制 的 
正常 饲料 区 幼虫 体液 中 组 氨 酸 、 赖 氨 酸 和 甘氨酸 等 











3 日 就 已 经 明显 地 表现 出 来 。 
表 2 家 和 5$ 龄 5 日 幼虫 体液 中 游 高 
氨基 酸 的 组 成 Cmmol/mL 体液) 
Table 2 Concentrations of free amino acid in the hemolymph 
on the 5th day in the 5th instar of 
B. mori (mmol/mL hemolymph? 








含量 az] (K 255 KAHA 5 龄 幼虫 体液 游离 氨基 a ke MRA 对 照 Z VB, 幼虫 
酸 组 成 基本 一 致 〈Inokuchi and Yoshitake，1978)。 Amino acid | eun Control Vem eni 
缺乏 VB, 饲料 区 幼虫 体液 游离 氨基 酸 总 量 较 KNAAR ALL E um 0.19 +0.02 0.13 + 0.02 
对 照 增加 一 倍 。 其 中 大 量 增 加 的 是 亮 所 酸 、 纺 毛 RA Glu 220 3.70 +0.43 1.83 +0.39 
酸 、 异 亮 氨 酸 和 丝氨酸 。 四 种 氨基 酸 含 量 合计 为 游 丝氨酸 Ser 54 11.19 +1.28 48.91 + 7.05 
离 氨基 酸 总 量 的 70% 以上。 亮 复 酸 、 异 亮 氨 酸 和 甘氨酸 Gly 19 28.63 +2.03 31.96 x 5.11 
MARERE REORUA. 组 氨 酸 His 31 225.45 4.58 189.44 + 12.2 
另 一 方面 ， 缺 乏 VB, 引起 幼虫 体液 中 赖 氨 酸 、 JS Thr 43 2.80 x 1.19 2.54 € 0.56 
"T ve E POE m AAH Ala 31 8.26 x 1.43 6.07 x 0.11 
MAR HORUM. FMARMRAREERD, H TBSAES Arg 38 9.86 +1.02 2.45 + 0.48 
中 显著 减少 的 是 赖 氨 酸 。 HS ES Pro 120 15.71 +0.99 1.51 +0.61 
组 氨 酸 是 正常 幼虫 体液 中 含量 最 高 的 游离 氨基 酷 氨 酸 Tyr 58 1.21 +0.17 1.00+ 0.52 
酸 ， 重 体 既 不 能 合成 也 不 能 分 解 组 氮 酸 【〈 钱 惠 田 ， AAR Val 70 17.68 + 3.03 229.92 + 16.2 
1995)。 体 液 中 组 氨 酸 含量 也 没有 因为 缺乏 vb, 而 AMAR Met 31 10.65 +0.68 4.85 +0.69 
2.3 ”脂肪 体 组 织 中 脂肪 酸 组 成 的 差异 ETE iis 53 2 P pup 
试验 饲料 中 VB, 的 添加 与 否 ， 也 引起 幼虫 脂 HAR Lys 3 ER Shed ER 
Wi 2H £R "P Hg i ES Gr ERAEIERH BY OE 3)。 X BERE Cys 5 ; í 
缺乏 VB, 幼虫 体内 的 五 种 脂肪 酸 〈 十 六 烷 酸 、 十 EAR Tip 0.20+0.01 0.11 +0.02 
总 量 total 1 082 423.70 899.73 


八 烷 酸 、 油 酸 、 亚 油 酸 和 亚麻 酸 》 伟 量 均 为 正常 生 
长 发 育 幼虫 的 一 半 左 右 ， 其 中 以 十 六 烷 酸 和 油 酸 的 
减少 最 为 显著 。 并 且 ， 脂 肪 酸 含量 的 降低 在 $ 龄 第 


数据 为 平均 值 + SD (n232). t ARAE. Data are mean + SD 


(n=3), t= trace. 


表 3 家 委 5 龄 幼虫 脂肪 体 组 织 中 的 脂肪 酸 组 成 (mgjg) 
Table 3 Content of fatty acids in the fat body with muscle and skin during the 5th instar of B. mori (mg/g) 


脂肪 酸 对 照 Control Z VB. 幼虫 VBe deficient larvae 

Fatty acid 第 3 H 3rd-day 第 5 H Sth-day 58 3 日 3rd-day 第 5 H Sth-day 
十 六 烷 酸 palmitic acid 7.97 +0.32 15.15+1.99 5.09 x 1.20 6.26 + 0.45 
十 八 烷 酸 gtearic acid 1.84 +0.08 1.89 +0.00 1.11 +0.06 1.22+0.09 

油 酸 oleic acid 9.48 +0.75 15.14 € 2.31 6.56 +1.41 8.09 + 0.73 

XE TELE. linoleic acid 8.42 +0.23 12.89 + 0.61 6.33 € 0.52 6.86 + 0.22 
亚麻 酸 linolenic acid 1.72 x 0.45 2.08 +0.05 1.02 + 0.08 1.08 + 0.04 

总 量 total 29.43 47.15 20.11 23.50 


数据 为 平均 值 + SD (n 232. The values were indicated by mean + SD (n 2 32. 
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2.4 脂肪 体 组 织 中 谷 丙 转 氨 酶 活力 的 变动 

正常 生长 发 育 的 幼虫 脂肪 体 组 织 具 有 很 强 的 谷 
两 转氨酶 活性 ， 从 5 龄 第 3 日 到 第 7 日 酶 活力 迅速 
上 上升。 缺乏 vB, 饲料 区 幼虫 体内 谷 两 转氨酶 活力 
显著 降低 ，5 龄 日 数 增加 后 ， 酶 活力 也 几乎 没有 变 
化 《图 1)。 


—H-— XH. Control 
180 一 和 一 5k V... VB, deficient 
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90 


iIUg protein) 


60 


RARAJ GPT activity 





SRIAK (d) 
Day n Sth mstar 
图 1 RA 5RD BAD RE 
谷 内 转氨酶 活力 的 变动 
Fig. 1 Changes of glutamic-pyruvic transaminase (GPT) 
activity in the fat body with muscle and skin during 
the 5th instar of B. mori 


3 讨论 


家 得 的 必需 氨基 酸 种 类 与 其 他 昆虫 和 高 等 动物 
没有 多 大 的 差异 。 家 盘 是 大 型 泌 丝 昆 虫 ， 进 入 5 龄 
后 ， 以 绢 丝 乍 白 的 合成 为 代谢 中 心 。 家 得 组 织 器 官 
间 的 物质 转送 通过 体液 进行 ， 体 液 游离 氨基 酸 的 组 
成 反映 了 得 体毛 基 酸 和 蛋白 质 的 代谢 状况 。 

5 龄 起 番 开 始 摄 食 缺 乏 VB, 饲料 的 幼虫 生长 发 
育 停 清 ， 体 液 游 离 氨基 酸 含量 增加 。 游 离 氨 基 酸 组 
成 变化 的 最 大 特点 是 支 链 氨 基 酸 的 大 量 积累 。 作 为 
饲料 蛋白 源 而 采用 的 酪 蛋白 氨基 酸 组 成 中 ， 文 链 氨 
基 酸 含量 为 20% 。 摄 食 添 加 VB, 试验 饲料 的 幼虫 
生长 发 育 正 常 ， 其 体液 中 文 链 毛 基 酸 含量 为 8% 左 
右 ， 而 缺乏 vB, 幼虫 体液 中 文 链 氨基 酸 含量 高 达 
60% 以上。 生物 体内 三 种 支 链 氨基 酸 不 论 是 在 分 解 
或 合成 途径 上 都 十 分 相似 。 动 物体 内 的 分 解 代谢 ， 
首先 在 以 磷酸 吡 哆 酶 为 辅酶 的 文 链 毛 基 酸 转氨酶 的 
作用 下 ， 生 成 相应 的 w- 酮 酸 ， 然 后 进行 氧化 脱羧 。 
人 类 有 称 为 械 糖尿 症 的 遗传 病 ， 患 者 尿 中 出 现 与 三 
种 支 链 氨基 酸 相 应 的 a- 酮 酸 和 少量 的 支 链 氨基 酸 ， 


病因 是 患者 体内 a- 酮 酸 脱 其 酶 缺陷 所 致 《 沈 仁 全 
T, 19800. KRA- RES TERIS BU LR. RAR 
臭 ， 幼 虫 在 化 晴 前 死亡 。 臭 垂体 内 氯 基 酸 代谢 异 
常 ， 最 显著 的 变化 是 体液 中 三 种 支 链 氨基 酸 大 量 积 
累 《Inokuchi and Yoshitake. 1978). REER X 
链 氨 基 酸 代谢 异常 。 而 缺乏 vB, 5p PRX BER 
基 酸 分 解 代谢 受阻 。 同 时 推测 ， 家 鼻 支 链 氨基 酸 代 
谢 异常 的 受 损 部 位 是 支 链 氨 基 酸 转氨酶 。 

缺乏 VB 还 引起 幼 忠 体液 中 丝氨酸 积累 。 丝 
氨 酸 虽然 是 绢 丝 蛋 白 的 主要 构成 氨基 酸 ， 但 其 主要 
合成 部 位 不 是 绢 丝 腺 ， 而 是 脂肪 体 。 丝 氨 酸 除了 可 
以 从 甘氨酸 合成 外 ， 还 可 以 从 糖 代谢 的 中 间 产 物 3- 
磷酸 甘油 酸 生 成 。 很 显然 ， 体 液 中 丝氨酸 的 异常 积 
黑 主要 是 因为 绢 丝 腺 发 育 停 淆 而 引起 的 。 

赖 氨 酸 是 正常 生长 发 育 幼虫 体液 的 主要 游离 氨 
基 酸 ， 含 量 为 16% 左右 。 而 缺乏 vB, 幼虫 体液 的 
赖 氨 酸 含量 减少 到 不 足 1% MABARA 
他 和 氨基酸 不 同 ， 分 解 途径 不 通过 转 氨 作 用 ， 因 此 不 
FEZ VB, 的 影响 。 并 且 推 测 缺 乏 vp. 幼虫 体内 
赖 氨 酸 的 分 解 代谢 出 现 亢进 。 

家 每 正常 生长 发 育 幼虫 $ 龄 期 大 量 合成 十 六 烷 
BEARES GRH, 19950. Sk VB, 幼虫 体内 的 
亚 油 酸 、 亚 麻 酸 、 十 六 烧 酸 、 十 八 烷 酸 和 油 酸 含量 
均 大 幅度 低 于 对 照 。 这 表示 缺乏 vB, 也 引起 一体 
脂肪 酸 代谢 异常 ， 其 中 以 十 六 烷 酸 和 油 酸 的 合成 代 
谢 受 阻 最 为 明显 。 

转 氨 基 作用 是 一 个 重要 的 生化 反应 ， 作 为 沟通 
蛋白 质 和 糖 代谢 的 桥梁 ， 合 成 非 必 需 氯 基 酸 。 家 得 
体内 转 毛 基 反应 以 丙酮 酸 -> 内 毛 酸 最 为 活跃 。 脂 肪 
体 是 蛋白 质 合 成 代谢 旺盛 的 组 织 ， 具 有 很 高 的 丙 氨 
BARRENEN. Z vB, 幼虫 体内 谷 两 转 毛 
了 酶 活力 显著 降低 。 

缺乏 VB, 对 家 得体 内 物质 代谢 的 影响 是 通过 
VB, 要 求 性 酶 活力 的 降低 而 起 作用 的 。 缺 乏 VB, M 
先 影响 氨基 酸 代 谢 ， 氯 基 酸 代谢 异常 又 以 支 链 氨基 
酸 分 解 代谢 受阻 最 为 显著 ， 其 次 是 赖 氨 酸 分 解 代 谢 
亢进 。 毛 基 酸 代谢 异常 必然 引起 答 体 蛋白 质 合成 受 
阻 ， 这 包括 体 筷 白 和 酶 蛋白 。 缺 乏 VB。 IEA 
幼 忠 生长 发 育 停滞 、 死 亡 的 原因 ， 应 该 理解 为 是 多 
种 代谢 异常 的 综合 结果 。 
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